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Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Lumineszenz-Konversions-LED 

© Lumineszenz-Konversions-LED, die primar Strahlung 
tm Bereich zwischen 370 bis 430 nm des optischen Spek- . 
tralbereichs emittiert (Peakwellenlange), wobet diese 
Strahlung unter Zuhilfenahme eines Leuchtstoffs aus ei- 
ner der drei Tabelien in langerwellige Strahlung konver- 
tiert wird. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Lumineszenz- 5 
Konversions-LED gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
1. Es handelt sich insbesondere um eine im Sichtbaren oder 
WeiBen emittierenden Lumineszenz-Konversions-LED auf 
der Basis einer primar im nahen UV emittierenden LED. 

10 

Stand der Technik 

[0002] LEDs, die weiBes Licht abgeben, werden derzeit 
vorwiegend durch die Kombination einer im Blauen bei 
etwa 460 nm emittierenden Ga(In)N-LED und eines gelb 15 
emittierenden . YAG:Ce 3+ -Leuchts toffs erzeugt 
(US 5 998 925 und EP 862 794). AUerdings sind diese 
WeiBlicht-LEDs fur Zwecke der AUgemeinbeleuchtung we- 
gen.ihrer schlechten Farbwiedergabe aufgrund fehlender 
Farbkomponenten (vor allem der Rot-Komponente) nur ein- 20 
geschrankt zu gebrauchen. Statt dessen wird auch versucht, 
primar blau emittierende LEDs mit mehreren Leuchtstoffen 
zu kombinieren um die Farbwiedergabe zu verbessern, siehe 
WO 00/33389 und WO 00/33390. 

[0003] Grundsatzlich ist auBerdem bekannt, weiB emittie- 25 
rende LEDs auch mit sogenannten organischen LEDs zu 
realisieren oder durch Zusammenschalten monochromer 
LEDs mit entsprechender Farbmischung. Meist wird eine 
UV LED (Emissionsmaximum zwischen 300 und 370 nm) 
verwendet, die mittels mehrerer Leuchtstoffe, meist drei, die 30 
im roten, griinen und blauen Spektralbereich emittieren 
(RGB-Mischung) in weiBes licht umgewandelt werden 
(WO 98 39 805, WO 98 39 807 und WO 97 48 138). Als 
blaue Komponente sind als anorganische Leuchtstoffe 
BaMgAIidOn:Eu 2+ oder ZnS:Ag + bekannt; als blaugriine 35 
Komponente ZnS:Cu + , oder (Zn,Cd)S:Cu + , oder 
ZnS:(Al,Cu) + ; als rote Komponente Y 2 02S:Eu 2+ . AuBerdem 
wird eine Reihe organischer Leuchtstoffe empfohlen. 
[0004] Dieser Stand der Technik hat einige bedeutende 
Nachteile hinsichtlich der Energieeffizienz der Leuchtstoffe 40 
und/oder der Stabilitat der Leuchtstoffe und/oder Beschran- 
kungen hinsichtlich der geometrischen Dimensionen. 
[0005] Fur weiB emittierende Quellen von hoher licht- 
qualitat mit kleinen Dimensionen oder als Hintergrundbe- 
leuchtung von z.B. LCDs sind Leuchtstofflampen und 45 
Gluhlampen wenig geeignet. OLEDs sind dazu zwar besser 
geeignet, allerdings ist die UV-Bestandigkeit von organi- 
schen Leuchtstoffen im Vergleich zu anorganische Leucht- 
stoffen schlechter. AuBerdem sind die Herstellkosten hoher. 
Blaue LEDs mit dem Leuchtstoff YAG:Ce 3 + (und davon ab- 50 
geleiteten Granaten) sind prinzipiell ebenfalls geeignet, je- 
doch bestehen Nachteile in der Farborteinstellung: Nur in 
beschrankter Weise kann der Farbort derart gewahlt werden, 
dass weiBes Licht entsteht, das eine gute Farbwiedergabe er- 
moglicht, da der weiBe Farbeindruck primar durch die Mi- 55 
schung blauen LED-Iichtes und gelben Leuchstoff-Lichtes 
entsteht. Der Nachteil von Leuchtstofflampen und UV- 
(0)LEDs besteht darin, dass UV-Energie in sichtbares licht 
mit einer schlechten Energieeffizienz umgewandelt wird: 
UV-Strahlung (in Leuchtstofflampen 254 und 365 nm; in 60 
UV LEDs 300-370 nm) einer Wellenlange von z. B. 254 nm 
wird umgewandelt in Licht mit einer Wellenlange von 
450-650 nm. Das bedeutet einen Eneigieverlust von 40 bis 
60% bei einer theoretischen Quanteneffizienz von 100%. 
[0006] Organische Leuchtstoffe sind im allgemeinen 65 
schwieriger herzustellen als anorganische Leuchtstoffe, und 
sind daruber hinaus im allgemeinen zu instabil, um in Licht- 
quellen hoher Lebensdauer (z. B. uber 30.000 Stunden) ein- 



gesetzt werden zu konnen. 

Darstellung der Erfindung 

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Lumineszenz-Konversions-LED gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 bereitzustellen, die sich durch hohe Effi- 
zienz auszeichnet. 

[0008] Diese Aufgaben werden durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Besonders vorteil- 
hafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen An- 
spriichen. 

[0009] Die Erfindung ist besonders vorteilhaft im Zusam- 
menhang mit der Entwicklung einer im Sichtbaren bzw. 
WeiBen emittierenden LED. Diese LED kann hergestellt 
werden durch Kombination einer im nahen UV oder sehr 
kurzwelligem blaues Licht (hier zusammenfassend als 
"kurzwellig" bezeichnet) emittierenden LED mit einer 
Emissionswellenlange zwischen 370 und 430 nm und min- 
destens einem der unten angefiihrten Leuchtstoffe, der die 
Strahlung der LED ganz oder teilweise absorbiert und selbst 
in Spektralbereichen emittiert, deren additive Mischung mit 
dem Licht der LED und/oder anderen Farbstoffe weiBes 
licht mit guter Farbwiedergabe oder Licht mit einem ge- 
wunschten Farbort ergibt. Je nach Anwendung kann ein ein- 
ziger Leuchtstoff mit den erfindungsgemaBen Eigenschaften 
ausreichen. Evtl. kann er auch mit einem oder mehreren an- 
deren erfindungsgemaBen Leuchtstoffen oder Leuchtstoffen 
anderer Klassen, beispielsweise vom Typ YAG:Ce, kombi- 
niert werden. Das blaue Licht der LED ist hier nicht direkt 
nutzbar, im Gegensatz zum Stand der Technik, der langer- 
welliges Blau (430 bis 480 nm) verwendet, sondern eignet 
sich nur zur primaren Anregung der Leuchtstoffe. 
[0010] Eine primare Strahlungsquelle, deren Emission 
viel naher an der Wellenlange liegt, bei der die Leuchtstoffe 
emittieren, kann die Energieeffizienz erheblich steigern. Bei 
einer Quelle, die bei 400 nm emittiert, reduziert sich zum 
Beispiel der Verlust schon auf 12 bis 39%. 
[0011] Das technische Problem liegt in der Entwicklung 
und Produktion ausreichend effizienter Leuchtstoffe, die im 
spektralen Bereich zwischen 370 nm und 430 nm anregbar 
sind und gleichzeitig ein passendes Emissionsverhalten zei- 
gen. 

[0012] Um eine farbige oder weiBe LED zu realisieren, 
wird ein erfindungsgemaBer Leuchtstoff, evtl. in Verbin- 
dung mit einem oder mehreren anderen Leuchtstoffen mit 
einem moglichst transparenten Bindemittel kombiniert 
(EP 862 794). Der Leuchtstoff absorbiert das Licht der UV/ 
Blau-Licht emittierenden LED ganz oder teilweise und 
emittiert es in anderen Spektralbereichen wieder breitban- 
dig, so dass eine Gesamtemission mit gewunschtem Farbort 
entsteht. Bisher gibt es kaum Leuchtstoffe, die diese Anfor- 
derungen so gut erfullen wie die hier beschriebenen Leucht- 
stoffe. Sie zeigen eine hohe Quanteneffizienz (um 70%) und 
gleichzeitig eine spektrale Emission, die aufgrund der Emp- 
findlichkeit des Auges als hell empfunden wird. Der Farbort 
lasst sich in einem weiten Bereich einstellen. Zu den Vortei- 
len dieser Leuchtstoffe zahlen auBerdem seine relativ 
leichte, umweltschonende Herstellbarkeit, seine Ungiftig- 
keit und seine relativ hohe chemische Stabilitat. 
[0013] Die Erfindung betrifft insbesondere eine Lumines- 
zenz-Konversions-LED (light emitting diode), die beson- 
dere spezifisch gewiinschte Farbtone erzeugt (beispiels- 
weise Magenta) oder die beispielsweise weiBes Licht er- 
zeugt, indem eine primar UV emittierende Strahlung mittels 
mehrerer Leuchtstoffe in WeiB konvertiert wird: entweder 
durch Mischung der sekundaren Strahlung eiries blau und 
gelb emittierenden -Leuchtstoffs oder insbesondere durch 
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RGB-Mischung aus drei Leuchtstoffen die rot, griin und 
. blau emittieren. Fiir besonders hohe Anforderungen an die 
Farbwiedergabe konnen auch mehr als drei Leuchtstoffe 
kombiniert werden. Zu dieseni Zweck kann auch einer der 
erfindungsgemafi eingesetzten Leuchtstoffe mit anderen, be- 5 
reits fiir diese Verwendung bekannten Leuchtstoffen wie 
beispielsweise SrS:Eu oder YAG:Ce kombiniert werden. 
[0014] Als primar kurzwellig emittierehde LED eignet 
sich insbesondere eine Ga(In,Al)N-LED, aber auch jeder 
andere Weg zur Erzeugung einer kurzwelligen LED mit ei- 10 
ner primaren Emission im Bereich 370 bis 430 nm. 
[0015] Die Erfindung erweitert die spektrale Emission- 
scharakteristik von LEDs indem uber den gegenwartige 
Kenntnisstand hinaus weitere Leuchtstoffe und deren Mi- 
schungen Anwendung finden (siehe Tab. 1 bis 3). Dabei 15 
kann die Auswahl der angewendeten Leuchtstoffe und Mi- 
schungen hiervon so getroffen werden, das neben farbechten 
WeiB auch andere Mischfarben mit breitbandiger Emission 
erzeugt werden. Generell wird das emittierte Licht der LED 
von der Mischung, die Leuchtstoffe enthalt, absorbiert. 20 
Diese Mischung ist entweder direkt auf der LED aufge- 
bracht oder in einem Harz oder Silikon dispergiert oder auf- 
gebracht auf einer transparenten Scheibe iiber einer LED 
oder aufgebracht auf einer transparenten Scheibe iiber meh- 
rerenLEDs. 25 
[0016] Der erfinderische Schritt besteht darin, dass durch 
die Verwendung von LEDs mit Emissionswellenlangen zwi- 
schen 370 und 430 nm (unsichtbar oder kaum.sichtbares 
tiefblau) und die Verwendung von Leuchtstoffen, die unten 
aufgelistet sind, eine verbesserte spektrale Anpassung der 3d 
LED-Emission ermoglicht wird und beliebige Farborte ein- 
stellbar werden, mit einer hoheren Energieeffizienz als mit 
den konventionellen LEDs. 

[0017] Anorganische Leuchtstoffe, die relativ langweilig 
anregbar sind, sind derzeit kaum bekannt tJberraschender- 35 
weise hat sich jedoch gezeigt, dass es eine Anzahl yon anor- 
ganischen Leuchtstoffen gibt, die geeignet sind, urn mit 
Strahlung einer Peak-Eniissions-Wellenlange von 
370-430 nm noch effizient angeregt zu werden. lypische 
Halbwertsbreiten liegen bei 25 nm bis 50 nm. Die Absorp- 40 
tion der Leuchtstoffe kann durch die gewahlten Strukturpa- 
rameter und chemische Zusammensetzung gesteuert wer- 
den. Solche Leuchtstoffe haben alle eine relativ kleine 
Bandliicke (typisch etwa 3 eV) oder sie haben ein starkes 
Kristallfeld fiir das Ion, welches das von der LED emittierte 45 
UV/Blau-Licht urn 400 nm absorbiert 
[0018] Abhangig von der gewahlten Lumineszenzwellen- 
lange der LED (370-430 nm) und abhangig von der ge- 
wunschten Farbwiedergabe und/oder dem gewunschten Far- 
bort konnen bestimmte Kombinationen von Leuchtstoffen 50 
in der Leuchtstoffmischung gewahlt werden. Die am besten 
geeignete Leuchstofftnischung ist somit vom gewahlten Ziel 
(Farbwiedergabe, Farbort, Farbtemperatur) und der vorhan- 
denen LED-Emissionswellenlange abhangig. 
[0019] Jeder Leuchtstoff, der die oben erwahnten Bedih- 55 
gungen erfullt, ist im Prinzip geeignet rur die Anwendung. 
Leuchtstoffe, die effizient emittieren und im Gebiet von 
370-430 nm effizient anregbar oder zumindest teilweise an- 
regbar sind, sind in den folgenden Tabellen aufgefuhrt. Tab. 
1 beschreibt geeignete blaue Leuchtstoffe, Tab. 2 geeignete 60 
griine Leuchtstoffe und Tab. 3 geeignete rote Leuchtstoffe. 
Damit ist es erstmals moglich, LEDs mit hoher Effizienz 
herzustellen, die auf einer kurzwellig emittierenden Diode 
basieren, die mehrere Leuchtstoffe anregt 
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. : Tabelle 1 

Blau emittierende Leuchtstoffe 

(Ca,Sr3a)5(PO 4 )30%Cl):Eu 2+ jedoch nicht Sr in AUeinstel- 

lung mit CI allein 

(Ca3a,Sr) 3 MgSi 2 0 8 :Eu 2+ 

Ba 5 Si04Br 6 :Eu 2+ 

Bai.29Ai20iQ 29^Eu 2+ 

YSiOzNrCe^ 

(Sr3a) 2 Al € O u :Eu 2+ 

(Ba,Sr)2(Mg,Ca)B03:Eu 2+ 

CaF 2 :Eu 2+ 

Bao.57Eu 0 .o 9 Oo34Alii.iiOi7:Eu 2+ 

SrMgAl^OniEu 2,1 " sowie (Ba,Sr)MgAl 10 O 17 :Eu 2+ jedoch 

nicht Ba in Alleinstellung; 

(Ca,Sr)(La,Y)S4:Ce 3+ 

Tabelle 2 

Griin. (und Blau run) emittierende Leuchtstoffe 
SrAl 2 0 4 :Eu 2+ 

(Sc,Y,GdJLu)B03:Ce 3+ ,Tb 3+ jedoch nicht Y in Alleinstel- 
lung 

(Y,Gd,Lu) 2 Si0 5 :Ce 3+ ,Tb 3+ 

(Zn^g,Ca,Sr3a)(Al,Ga,In)S 4 :Eu 2+ ^ln 2+ nur in koakti- 
vierter Form 

(Zn^g,Ca,Sr,Ba)(Al,Ga,In)S 4 :Ce 3+ ,Tb 3+ 

SrBaSi0 4 :Eu 2+ 

Bao.RTAiiOu.g^Eu 2 * 

Bao.82Al 2 Ol 8 .8 2 :Eu 2+ J/[n 2 ■ , - 

Y 5 (Si0 4 >3N:Ce 34 - 

C a8 Mg(Si0 4 ) 4 a 2 :Eu 2+ 

Sr^wO^Eu 2 * 

BaMgAl 10 O 17 Ce 3+ ,Tb 3+ JEu 3+ 

Strontiumborophosphate:Eu 2 ' , ' 

Sr 2 P 2 0 7 :Eu 2+ ,Tb 3+ 

BaSizOsrEu 2 * 

(Ca3a,Ca)3MgSi 2 08:Eu 2+ jy[n 2+ 
Tabelle 3 

Rot (Orangerot bis Tlefrot) emittierende Leuchtstoffe 

(Y,GdJ J aXu) 2 0 2 S(Se,Te):Eu 3+ wobei die Lanthanidenstelle 
nicht von Y allein besetzt ist 

(Y^La,Go%Lu) 2 0 2 (S,Se,Te):Eu 3+ ,Bi 3+ , wobei die Lanthani- 
denstelle nicht von Y allein besetzt ist. 
(Y^a,GdJLu) 2 (WMo,Te)06:Eu 3+ 

(Y,La,Go%Lu) 2 (W>lo,Te)06:Eu 3+ 3i 3t 
(Zn,Cd)S:Ag + 
Mg 28 Ge 7 j0 3 8F 1 o:Mn 4+ 
Sr 2 P 2 07:Eu 2+ ^ln 2+ 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

[0020] Bei einer weiBen LED wird ein Aufbau ahnlich 
wie im Stand der Technik beschrieben verwendet (siehe 
vorne). Fiir eine LED auf Basis RGB wird als UV-Diode 
(primare Strahlungsquelle) bevorzugt GalnN oder GaN oder 
GalnAIN verwendet. Beispielsweise hat sie eine Peakwel- 
lenlange von 400 nm und eine Halbwertsbreite von 50 nm. 
Das Diodensubstrat wurde mit einer Suspension aus drei 
Leuchtstoffen, je einer ausgewahlt aus den Tabellen 1 bis 3, 
beschichtet und bei etwa 200°C eingebrannt. Damit wird 
eine Farbwiedergabe von typisch 90 erzielt. 
[0021] In einer anderen Ausfuhrungsfprm wird als pri- 
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mare Strahlungsquelle ein GalnN-Chip mit Peakemission 
bei 425 nm und eine Halbwertsbreite von 25 nm verwendet. 
Der erste Konversions-Leuchtstoff ist aus Tab. 1 ausge- 
wahlt. Der zweite Leuchtstoff ist das an sich bekannte 
YAG:Ce. 5 

Patentanspruche 

1. Lumineszenz-Konversions-LED, die primar Strah- 
lung im Bereich zwischen 370 bis 430 nm des opti- 10 
schen Spektralbereichs emittiert (Peakwellenlange), 
wobei diese Strahlung unter Zuhilfenahme mindestens 
eines Leuchtstoffs aus einer der drei Tabellen 1 bis 3 in 
langenveUige, sichtbare Strahlung konvertiert wird. 

2. LED nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 15 
dass die LED weiBe Strahlung emittiert unter Verwen- 
dung von drei Leuchtstoffen, je einer aus den drei Ta- 
bellen. 

3. LED nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass als primare Strahlungsquelle eine LED auf Basis 20 
von Ga(In,Al)N verwendet wird. 
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